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- 3 -Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü ðàáîòû.Àíñàìáëè ðåãóëÿðíûõ è õàîòè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ � òðàäèöèîííûåîáúåêòû èññëåäîâàíèÿ äëÿ ðàäèî�èçèêè. Ïîäîáíûå ñèñòåìû ìîãóò äå-ìîíñòðèðîâàòü öåëûé ðÿä ìíîãîîáðàçíûõ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé: çàõâàò÷àñòîò è �àç êîëåáàíèé, àìïëèòóäíóþ ¾ñìåðòü¿, îáðàçîâàíèå ïðîñòðàí-ñòâåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñòðóêòóð, ìóëüòèñòàáèëüíîñòü,õàîòè÷åñêóþ è ñòîõàñòè÷åñêóþ ñèíõðîíèçàöèþ è äð. Â áîëüøèíñòâå ðà-áîò â êà÷åñòâå ïàðöèàëüíîãî ýëåìåíòà àíñàìáëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ äåòåð-ìèíèðîâàííûé îñöèëëÿòîð, îïèñûâàåìûé ëèáî ñèñòåìàìè îáûêíîâåííûõäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ëèáî îòîáðàæåíèÿìè ïîñëåäîâàíèÿ. Ôà-çîâîå ïðîñòðàíñòâî òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì. Îäíàêî â ïðè-ðîäå è òåõíèêå âàæíóþ ðîëü èãðàþò òàêæå è ñèñòåìû ñ äèñêðåòíûì íà-áîðîì ñîñòîÿíèé. Íàïðèìåð, ìîëåêóëû, ïðåòåðïåâàþùèå ïðåâðàùåíèÿ âõîäå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, âçàèìîäåéñòâóþùèå ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû,ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû â öè�ðîâîé ýëåêòðîíèêå, àáîíåíòû äèñêðåòíûõ ñå-òåé ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè è äð. Äëÿ èçó÷åíèÿ òàêèõ ñèñòåì íóæíû ñî-îòâåòñòâóþùèå ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå èõ äèñêðåòíûé õàðàêòåð. Ïðèìå-ðîì òàêèõ ìîäåëåé ìîãóò ñëóæèòü âåðîÿòíîñòíûå êëåòî÷íûå àâòîìàòû(ÂÊÀ).ÂÊÀ � ýòî ñîâîêóïíîñòü óçëîâ èëè êëåòîê ðåø¼òêè, ñîñòîÿíèå êàæ-äîé èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ êîíå÷íûì íàáîðîì äèñêðåòíûõ ïåðåìåííûõ.Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèé óçëà è åãî áëèæàéøèõ ñîñåäåé, â ñîîòâåò-ñòâèè ñ íåêèì ëîêàëüíûì âåðîÿòíîñòíûì ïðàâèëîì, îäèíàêîâûì ïî âñåéðåø¼òêå, êëåòêè àâòîìàòà ìîãóò èçìåíÿòü ñâîè ñîñòîÿíèÿ â äèñêðåòíîìâðåìåíè. Ïðàâèëà, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿþòñÿ ïåðåõîäû, à òàêæå òî-ïîëîãèÿ ñâÿçåé ìåæäó îòäåëüíûìè óçëàìè îïðåäåëÿþò ýâîëþöèþ ÂÊÀ.Îíà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íà ìèêðîóðîâíå (â âèäå çàâèñèìîñòèñîñòîÿíèé âñåõ óçëîâ îò âðåìåíè), òàê è íà ìàêðîóðîâíå (êàê âðåìåí-íàÿ çàâèñèìîñòü óñðåäíåííûõ êîíöåíòðàöèé óçëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â òîìèëè èíîì ñîñòîÿíèè). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìû ìîæåì íàáëþäàòü âðåìåí-íûå ðåàëèçàöèè äëÿ ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé, ïî ñâîéñòâàì àíàëîãè÷íûåâðåìåííûì ðåàëèçàöèÿì ïåðåìåííûõ â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. �ëàâ-íûì îòëè÷èåì êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ (ÊÀ), â òîì ÷èñëå ÂÊÀ, îò äèíàìè-÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ èõ ïðèíöèïèàëüíàÿ äèñêðåòíîñòü ïî âðåìåíè,ïðîñòðàíñòâó è ïî çíà÷åíèÿì ïåðåìåííûõ, à òàêæå òî, ÷òî äëÿ ïîñòðîå-íèÿ ÊÀ íå íóæíî çíàòü îïåðàòîðà ýâîëþöèè âñåé ñèñòåìû � äîñòàòî÷íîñ�îðìóëèðîâàòü ëîêàëüíûå ïðàâèëà âçàèìîäåéñòâèÿ íà óðîâíå êëåòîê



- 4 -àâòîìàòà è óáåäèòüñÿ â èõ ñîáëþäåíèè ïî âñåé ðåø¼òêå.Êëåòî÷íûå àâòîìàòû áûëè ïðåäëîæåíû àìåðèêàíñêèìè ìàòåìàòèêà-ìè Äæ. �îí Íåéìàíîì è Ñ. Óëàìîì â êîíöå ñîðîêîâûõ ãîäîâ ïðîøëîãîñòîëåòèÿ â êà÷åñòâå âîçìîæíîé èäåàëèçàöèè ïðîöåññîâ áèîëîãè÷åñêîãîñàìîâîñïðîèçâîäñòâà. Îíè ïîçâîëÿþò åñòåñòâåííûì îáðàçîì ó÷èòûâàòüäèñêðåòíîñòü ñîñòîÿíèé è ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ýëåìåíòàðíûõ âçàèìîäåé-ñòâèé ÷àñòèö â ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñèñòåìàõ, áåç ïîñòðîåíèÿ ñëîæíûõñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Âïîñëåäñòâèè, ÊÀ ïîëó÷èëè ñâîå ïðèìåíå-íèå â öåëîì ðÿäå îáëàñòåé: äëÿ îïèñàíèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â �èçèêî-õèìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (×åí è äð.); àíàëèçà àâòîìîáèëüíîãî òðà�èêà (Ïî-ùåë, Ôðàóíä); ìîäåëèðîâàíèÿ êîëëåêòèâíîãî äâèæåíèÿ æèâûõ îðãàíèç-ìîâ (Äîé÷); ðåøåíèÿ çàäà÷ òåðìîäèíàìèêè è îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðêî-ëÿöèè (Ñòàîó��åð, Áèíäåð); äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïàðîëüíîéçàùèòû â èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ (Áàæóõèí, �îðáóíîâ). �àçíîâèäíî-ñòè êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âýëåêòðîííûõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ (Êîðîíîâñêèé, Õðàìîâ,Àí�èíîãåíòîâ).�àáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè ðàç-ëè÷íûõ òèïîâ ÂÊÀ âåäóòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâïðîøëîãî âåêà. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îíè ìîãóò äåìîíñòðèðîâàòü òà-êèå ÿâëåíèÿ, êàê îáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð (â òîì ÷èñëå� �ðàêòàëüíûõ), ëîêàëüíûå êîëåáàíèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ðåø¼òêè èãëîáàëüíûå êîëåáàíèÿ âñåãî àíñàìáëÿ, ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí è âîëíî-âûõ �ðîíòîâ, ñèíõðîíèçàöèþ êîëåáàíèé, à òàêæå ðàçíîãî ðîäà áè�óð-êàöèîííûå ÿâëåíèÿ (Ìàëèíåöêèé, Á¼ðä, �ðàíåð, Êàïðàë, Ïðîâàòà, Áà-ðàñ, Íèêîëèñ, Ïèðñîí, Ìàëåê Ìàíñóð, Òðåòüÿêîâ, Âàíàã, Ìîðåëëè, Âóä,Ëèíäåíáåðã, Êóïåðìàí è ìíîãèå äðóãèå).Ñðåäè ìíîæåñòâà âèäîâ ÂÊÀ ñóùåñòâóåò êëàññ ñèñòåì, íàèáîëåå áëèç-êèé ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ê îñöèëëÿòîðàì. Ýòî êëåòî÷íûå àâòîìàòû, â êî-òîðûõ ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè êëåòîê-÷àñòèö ïðîèñõîäÿò ïî öèê-ëè÷åñêîìó çàêîíó. Åñëè ïðè ýòîì íàëè÷èå â óçëå îïðåäåë¼ííîãî ñîñòîÿ-íèÿ ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ òàêîãî æå ñîñòîÿíèÿ â ñîñåäíèõ óçëàõ àâòî-ìàòà, òî òàêèå ñèñòåìû õîðîøî îïèñûâàþò àâòîêàòàëèòè÷åñêèå õèìè-÷åñêèå ðåàêöèè, âçàèìîäåéñòâèå ¾õèùíèê�æåðòâà¿ â ýêîëîãèè, ñèñòå-ìû ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè â öè�ðîâûõ ñåòÿõ è ò.ï. Ïðèìåíåíèå ìåòî-äîâ ñðåäíåãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äëÿ òàêèõ ñèñòåì äè��åðåíöè-àëüíûå óðàâíåíèÿ, ïîäîáíûå óðàâíåíèÿì êîíñåðâàòèâíîãî îñöèëëÿòîðàËîòêè�Âîëüòåððà. Ïîýòîìó â ëèòåðàòóðå ïîäîáíûå ñèñòåìû íàçûâàþò



- 5 -ðåø¼òî÷íûìè ìîäåëÿìè Ëîòêè-Âîëüòåððà (Lattie Lotka�Volterra, LLV).Èññëåäîâàíèå àíñàìáëåé ÂÊÀ ñ öèêëè÷åñêîé ñìåíîé ñîñòîÿíèé îá-íàðóæèëî, ÷òî ïðè ëîêàëüíîé ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè òàêèå ñèñòåìûäåìîíñòðèðóþò ñòîõàñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ìàëîé àìïëèòóäû, õàðàêòå-ðèñòèêè êîòîðûõ íå çàâèñÿò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ÷òî ðàñõîäèòñÿ ñäèíàìèêîé ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ. Äàííîå ðàñõîæäåíèå áûëî îòìå÷åíîâî ìíîæåñòâå ðàáîò (Ïðîâàòà, Ìîáèëèà, Íèêîëèñ è äð.). Áûëî ïðåäëî-æåíî îáúÿñíåíèå äàííîìó íåñîîòâåòñòâèþ: ýâîëþöèÿ ÂÊÀ ïðèâîäèò êïîÿâëåíèþ ñèëüíî-íåîäíîðîäíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷à-ñòèö � �îðìèðîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ êëàñòåðîâ, ÷òî íàðóøàåò óñëî-âèå ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ñðåäíåãî ïîëÿ. Åñëè ýòî ïðåäïîëîæåíèå âåð-íî, òî íàëè÷èå �àêòîðîâ, ðàçðóøàþùèõ ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîä-íîñòü, òàêèõ êàê ñèëüíàÿ äè��óçèÿ èëè ïåðåìåøèâàíèå, äîëæíî ïðèâå-ñòè ê êîíñåðâàòèâíîé äèíàìèêå àíñàìáëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèåîñöèëëÿòîðà Ëîòêè�Âîëüòåððà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ïðî-öåññîâ â àíñàìáëÿõ ñ ëîêàëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ïðè íàëè÷èè äè�-�óçèè èëè ïåðåìåøèâàíèÿ (íàïðèìåð, â ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ òèïà¾õèùíèê�æåðòâà¿) ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì. Îäíàêî äåòàëüíîé ïðîâåðêèýòîé ãèïîòåçû ñäåëàíî íå áûëî.Ïðè èññëåäîâàíèè êîëåáàíèé â àíñàìáëÿõ ÂÊÀ ñ öèêëè÷åñêîé ñìåíîéñîñòîÿíèé ìíîãèìè àâòîðàìè ðàññìàòðèâàëèñü âîïðîñû ïðîñòðàíñòâåí-íûõ êîððåëÿöèé è ñèíõðîíèçàöèè êîëåáàíèé (Âóä, Ëèíäåíðáåðã, Øàáî,Êóïåðìàí, Ìîáèëèà è äð.). Â ðàáîòàõ Ìîáèëèà áûëî îáíàðóæåíî, ÷òîñèíõðîíèçàöèÿ êîëåáàíèé â òàêèõ ñèñòåìàõ âîçíèêàåò ïðè íàëè÷èè ãëî-áàëüíîé ñâÿçè ìåæäó ÷àñòèöàìè. Îäíàêî âçàèìîäåéñòâèå â áîëüøèíñòâåðåàëüíûõ ñèñòåì ïðîèñõîäÿò ëîêàëüíî. Âîçìîæíà ëè ñèíõðîíèçàöèÿ êî-ëåáàíèé â äâóìåðíûõ ÂÊÀ ïðè ëîêàëüíûõ ñâÿçÿõ ìåæäó ýëåìåíòàìè?Êàêèå ïðîöåññû ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû çà âîçíèêíîâåíèå òàêîé ñèí-õðîíèçàöèè? Ìîæíî ëè â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ íàáëþäàòü êëàññè÷åñêîåÿâëåíèå çàõâàòà ìãíîâåííûõ �àç êîëåáàíèé, õàðàêòåðèçóþùåå ñèíõðî-íèçàöèþ äèíàìè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ? Äàííûå âîïðîñû îñòàâàëèñü íåðå-ø¼ííûìè.Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåæäó ïîâåäåíèåì àí-ñàìáëåé âåðîÿòíîñòíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ òèïà ðåø¼òîê Ëîòêè�Âîëüòåððà è äèíàìèêîé äåòåðìèíèðîâàííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåìñóùåñòâóåò ìíîãî îáùåãî. Îäíàêî íåêîòîðûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïî-äîáíûì ñîïîñòàâëåíèåì, îñòàëèñü íåâûÿñíåííûìè.



- 6 -Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû: âûÿâëåíèå òèïè÷íûõ çàêîíîìåð-íîñòåé â ïðîöåññàõ îáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð è ñèí-õðîíèçàöèè êîëåáàíèé â ñòîõàñòè÷åñêèõ ðåø¼òî÷íûõ ìîäåëÿõ Ëîòêè�Âîëüòåððà, ïîñòðîåííûõ íà áàçå âåðîÿòíîñòíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ,è îïðåäåëåíèå ðîëè äè��óçèè è ïåðåìåøèâàíèÿ â èõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêå.Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèåîñíîâíûå çàäà÷è:1. �àçðàáîòàòü ïàêåò ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ÷èñëåííîãî èñ-ñëåäîâàíèÿ ðåø¼òî÷íûõ ñèñòåì Ëîòêè�Âîëüòåððà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ ó÷¼òîì ÿâëåíèé äè��óçèè è ïåðåìåøèâàíèÿ.2. Ïðîèçâåñòè ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ìîäåëèðîâàíèþ äèíàìèêèàíñàìáëåé ÷àñòèö ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ïðèðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ è ðàçìåðàõ àíñàìáëÿ. Ïðîâåñòè äåòàëüíûéàíàëèç îáðàçóþùèõñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñòðóêòóð, âû-ÿâèòü ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ ïðî-ñòðàíñòâåííûõ êëàñòåðîâ è îïðåäåëèòü èõ âëèÿíèå íà êîëåáàíèÿ âñèñòåìå.3. Ïîñòðîèòü ìîäåëü ñðåäíåãî ïîëÿ è ïðîèçâåñòè å¼ àíàëèòè÷åñêèå è÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñ ðåçóëüòà-òàìè ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè àíñàìáëÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.4. Èçó÷èòü âëèÿíèå ïåðåìåøèâàíèÿ è äè��óçèè íà ëîêàëüíóþ äèíà-ìèêó àíñàìáëÿ è íà ãëîáàëüíûå êîëåáàíèÿ ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé.5. Èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü ñèíõðîíèçàöèè ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé íàïîâåðõíîñòè ðåø¼òêè. �àññìîòðåòü äèíàìèêó ðàçíîñòè ìãíîâåííûõ�àç êîëåáàíèé äëÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ àíñàìáëÿ. Îïðåäåëèòü, ñîïðî-âîæäàåòñÿ ëè ñàìîîðãàíèçàöèÿ â ñèñòåìå ÿâëåíèåì �àçîâîé ñèí-õðîíèçàöèè ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé, è, ïðè íàëè÷èè ýòîãî ÿâëåíèÿ,ïðîèçâåñòè åãî àíàëèç â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ñâÿçè è ðàñ-ñòðîéêè ïîäñèñòåì ïî ïàðàìåòðàì.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.1. Âïåðâûå ïðîâåä¼í äåòàëüíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ïðîñòðàíñò-âåííûõ ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõñÿ â ðåø¼òî÷íûõ ñèñòåìàõ Ëîòêè�Âîëüòåððà.



- 7 -2. Âïåðâûå îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ èññëåäóåìûõ ñèñòåì çàêîíû ðàñïðå-äåëåíèÿ êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì ðàçëè÷íû äëÿ ðåø¼òîê ìàëîãî èáîëüøîãî ðàçìåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåø¼òîê ìàëîãî ðàçìåðà õà-ðàêòåðíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, â òî âðåìÿ êàê âáîëüøèõ ðåø¼òêàõ ïðèñóòñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùàÿ çàâè-ñèìîñòü.3. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåìåøèâàíèå ÷àñòèö àíñàìáëÿ ÂÊÀ ìîæåòïðèâîäèòü ê ðîæäåíèþ ðåãóëÿðíûõ ãëîáàëüíûõ êîëåáàíèé ñðåäíèõêîíöåíòðàöèé. Îáíàðóæåíî, ÷òî ðîæäåíèå ãëîáàëüíûõ êîëåáàíèéïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî ñóïåðêðèòè÷åñêîé áè�óðêàöèè Àíäðîíîâà�Õîï�à â àâòîêîëåáàòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.4. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ëîêàëüíûå êîëåáàíèÿ â àíñàìáëå ÂÊÀ ìî-ãóò äåìîíñòðèðîâàòü ÿâëåíèå �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè, àíàëîãè÷íîäèíàìè÷åñêèì îñöèëëÿòîðàì. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðóøåíèå ñèíõðîíè-çàöèè ïðè óìåíüøåíèè óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ïðîèñõîäèò ÷åðåçýòàï ÷àñòè÷íîé �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè.Äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ âûâîäîâ ðàáîòû.�åøåíèå ïîñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè çàäà÷ ïðîâîäèòñÿ ìåòîäàìè ÷èñ-ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà è, ÷àñòè÷íî, àíàëèòè÷åñêè. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó-÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ âîñïðîèçâîäèìîñòüþ âñåõ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñîîòâåòñòâèåì ðåçóëüòàòîâ òåñòîâûõ èññëåäîâàíèéè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè àâòîðàìè, èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò-íûõ, îáùåïðèíÿòûõ àëãîðèòìîâ, ñîãëàñîâàííîñòüþ ñ äàííûìè, ïðåäñòàâ-ëåííûìè â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå.Ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó:1. Â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ðåø¼òî÷íûõ ìîäåëåé Ëîòêè�Âîëüòåððà,ïîñòðîåííûõ íà áàçå âåðîÿòíîñòíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ, �îðìè-ðóþòñÿ îäíîðîäíûå êëàñòåðû. Íàáëþäàåìûå â ñèñòåìå êîëåáàíèÿêîíöåíòðàöèé ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèé, ïðî-òåêàþùèõ íà ãðàíèöàõ êëàñòåðîâ. Õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèé îïðå-äåëÿþòñÿ �îðìîé, ñòðóêòóðîé è êîëè÷åñòâîì âçàèìîäåéñòâóþùèõêëàñòåðîâ.2. Íåëîêàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñóùå-ñòâåííî ìåíÿåò ïîâåäåíèå àíñàìáëÿ, ðàçðóøàÿ ëîêàëüíóþ óïîðÿ-



- 8 -äî÷åííîñòü â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö â âèäå îäíî-ðîäíûõ êëàñòåðîâ. Ïðè ïðåâûøåíèè ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèìèíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ, ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, íàáëþäàåòñÿâîçíèêíîâåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé ÷à-ñòèö, àíàëîãè÷íîå áè�óðêàöèè Àíäðîíîâà�Õîï�à â äèññèïàòèâíûõäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.3. Â îñíîâå âîçíèêíîâåíèÿ ãëîáàëüíûõ êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèé ëå-æèò ÿâëåíèå �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó ëîêàëüíûìè êîëåáà-íèÿìè íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ðåøåòêè, êîòîðîå ñîõðàíÿåòñÿ è ïðèðàññòðîéêå ïîäñèñòåì ïî ïàðàìåòðàì. Èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâà-íèÿ èãðàåò â ýòîì ïðîöåññå ðîëü ïàðàìåòðà ñâÿçè: åãî ïîñòåïåííîåóâåëè÷åíèå âåäåò ñíà÷àëà ê ÷àñòè÷íîé �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè, êî-ãäà ðàçíîñòü ìãíîâåííûõ �àç, îñòàâàÿñü çàõâà÷åííîé íà êîíå÷íûõèíòåðâàëàõ âðåìåíè, ìåäëåííî äðåé�óåò ê áåñêîíå÷íîñòè, à çàòåì êïîëíîé �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè.Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâÍàó÷íûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ðàç-âèâàþò è äîïîëíÿþò �óíäàìåíòàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñîâðåìåííîé òåî-ðèè êîëåáàíèé è òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ðàñïðîñòðàíÿÿ èõ íà àí-ñàìáëè âåðîÿòíîñòíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ. Îíè äåìîíñòðèðóþò óíè-âåðñàëüíîñòü ÿâëåíèÿ �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè êîëåáàíèé, ïîêàçûâàÿ,÷òî îíî ðåàëèçóåòñÿ íå òîëüêî â àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåìàõ, íî è âñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ äèñêðåòíûì �àçîâûì ïðîñòðàíñòâîì. �åçóëü-òàòû ïðîâåä¼ííûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿþò ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè äè-íàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñðåäíåãî ïîëÿ òèïà Ëîòêè�Âîëüòåððà äëÿ îïèñàíèÿñèñòåì êëàññà ¾õèùíèê � æåðòâà¿ ñàìîé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Îíè îò-êðûâàþò âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì ñèñòåì äàííîãî êëàññà,÷òî ìîæåò èìåòü ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ àâòîêàòàëèòè÷åñêèõ ðåàê-öèé â õèìèè, äèíàìèêè ïîïóëÿöèé â áèîëîãèè, ñåòåé ïåðåäà÷è öè�ðîâîéèí�îðìàöèè â ðàäèîýëåêòðîíèêå è äëÿ äðóãèõ îáëàñòåé.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ñëåäóþùèõ íà-ó÷íûõ êîí�åðåíöèÿõ:
• Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Synhro � 2002¿(Ñàðàòîâ, 2002),
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• Íàó÷íàÿ øêîëà-êîí�åðåíöèÿ ¾Íåëèíåéíûå äíè â Ñàðàòîâå äëÿìîëîäûõ¿ (Ñàðàòîâ, 2003),
• Ìåæäóíàðîäíàÿ øêîëà-êîí�åðåíöèÿ ¾Õàîòè÷åñêèå àâòîêîëåáàíèÿè îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð¿ (ÕÀÎÑ � 2004) (Ñàðàòîâ, 2004),
• Ìåæäóíàðîäíàÿ ñòóäåí÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Ñòóäåíò è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ¿ (Íîâîñèáèðñê, 2004),
• Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Dynamis at the Mesosale:Theory, Modelling and Experiments¿ (Ôðàíöèÿ, Ëèîí, 2004),
• Íàó÷íàÿ øêîëà-êîí�åðåíöèÿ ¾Íåëèíåéíûå äíè â Ñàðàòîâå äëÿìîëîäûõ¿ (Ñàðàòîâ, 2005),
• Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ øêîëà-êîí�åðåíöèÿ ¾Íåëèíåéíûå âîëíû� 2006¿ (Íèæíèé Íîâãîðîä, 2006),
• Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Pan-REC¿ (Òîìñê, 2006),
• Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ � 2006¿(Ìîñêâà, 2006),
• Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Physis and Control¿(PhysCon � 2008) (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2008),
• Íàó÷íàÿ øêîëà-êîí�åðåíöèÿ ¾Íåëèíåéíûå äíè â Ñàðàòîâå äëÿìîëîäûõ¿ (Ñàðàòîâ, 2009),à òàêæå íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ êà�åäðû ðàäèî�èçèêè è íåëèíåéíîé äè-íàìèêè Ñ�Ó, öåíòðà íåëèíåéíîé äèíàìèêè è áèî�èçèêè ïðè Ñ�Ó, èí-ñòèòóòà �èçè÷åñêîé õèìèè íàöèîíàëüíîãî íàó÷íîãî öåíòðà ðåñïóáëèêè�ðåöèÿ ¾Demokritos¿ (�ðåöèÿ, À�èíû).Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà.Âñå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ëè÷íî ñîèñêàòåëåì. Â èññëåäî-âàíèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ïåðâûõ äâóõ ÷àñòÿõ âòîðîé ãëàâû, ñîèñêàòå-ëþ ïðèíàäëåæèò ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ â îñòàëüíîé ÷à-ñòè ðàáîòû îñóùåñòâëÿëàñü ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì. Àâòîðïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â àíàëèçå, îáñóæäåíèè è ïðåäñòàâëåíèè âñåõðåçóëüòàòîâ.Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû.



- 10 -Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè èçëîæåíû íà 156 ñòðàíèöàõ, ñîäåðæàò 47 ðè-ñóíêîâ è ñïèñîê öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû èç 132 íàèìåíîâàíèé. Äèñ-ñåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, äâóõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêàöèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû è ñïèñêà ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè.Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, îïðåäåëÿþòñÿ öå-ëè èññëåäîâàíèÿ, ñòàâÿòñÿ îñíîâíûå çàäà÷è, ðàñêðûâàåòñÿ íàó÷íàÿ íî-âèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è �îðìóëèðóþòñÿ ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûåíà çàùèòó.Â ïåðâîé ãëàâå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ íåëèíåéíîé äèíàìèêè ïðîâî-äèòñÿ èññëåäîâàíèå àíñàìáëåé ñòîõàñòè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ äèñêðåòíûì �à-çîâûì ïðîñòðàíñòâîì íà îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé ðåø¼òêå, ïðîâîäèòñÿàíàëèç �îðìèðóþùèõñÿ íà ðåø¼òêå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð. Ìî-äåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèé ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, êî-òîðûé ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ âåðîÿòíîñòíîãî êëåòî÷íîãî àâòîìàòà.�àññìàòðèâàåòñÿ äâà âèäà êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ:
• ñ òðåìÿ âîçìîæíûìè ñîñòîÿíèÿìè ÿ÷ååê, ñìåíÿþùèìè äðóã äðóãàïî öèêëè÷åñêîìó çàêîíó:

X + Y
k1→ 2Y, Y + S

k2→ 2S, S +X
k3→ 2X (1)

• è ñ ïÿòüþ ñîñòîÿíèÿìè:
X + Y

k1→ 2Y, Y + Z
k2→ 2Z, Z + U

k3→ 2U,

U + S
k4→ 2S, X + S

k5→ 2X,
(2)ãäå X, Y, Z, U, S � âèäû (ñîñòîÿíèÿ) âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, ki �êèíåòè÷åñêèå êîíñòàíòû, çàäàþùèå îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè ïðåâðàùå-íèé. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåø¼òêà ñíà÷àëà ðàâíîìåðíî çàïîëíÿåòñÿ ÷à-ñòèöàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûìè íà÷àëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè. Çà-òåì íà êàæäîì ìèêðîøàãå àëãîðèòìà ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿÿ÷åéêà ðåø¼òêè è îäíà èç å¼ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî,â êàêèõ ñîñòîÿíèÿõ íàõîäÿòñÿ âûáðàííûå ÿ÷åéêè, ìîæåò îñóùåñòâèòü-ñÿ îäèí èç óêàçàííûõ ïåðåõîäîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé ñî-îòâåòñòâóþùåé êèíåòè÷åñêîé êîíñòàíòå pi = ki/max {k1...kN}. Äàííûéàëãîðèòì ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ äèíàìè-êó ðåø¼òêè, íà îñíîâå êîòîðîé, ïîñðåäñòâîì óñðåäíåíèÿ ïî ïðîñòðàí-



- 11 -ñòâó âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, âðåìåííóþ çàâèñè-ìîñòü äëÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ñîñòîÿíèé X: x(t) = XM(t))/M , ãäå
t � äèñêðåòíîå âðåìÿ, XM(t) � îáùåå ÷èñëî ÷àñòèö X íà ðåø¼òêå âìîìåíò t, M � êîëè÷åñòâî óçëîâ ðåø¼òêè). �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìåòîäà ñðåäíåãîïîëÿ, êîòîðûé êàê ñõåìû (1), òàê è äëÿ ñõåìû (2), âåäåò ê óðàâíåíèÿìêîíñåðâàòèâíîãî îñöèëëÿòîðà. Äëÿ ÂÊÀ ñ òðåìÿ ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìàäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ẋ = −k1xy + k3x(1− x− y),

ẏ = k1xy − k2y(1− x− y),ãäå x è y � ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö X è Y , ñîîòâåòñòâåííî.Óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðå-ø¼òîê îáðàçóþòñÿ �ðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû èç îäèíàêîâûõ ÷àñòèö �êëàñòåðû. Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì ðàçëè÷íû äëÿðåø¼òîê ðàçíîãî ðàçìåðà. Äëÿ ìàëûõ ðåø¼òîê (ìåíåå 20 òûñ. ÿ÷ååê)õàðàêòåðíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, â áîëüøèõ ðåø¼òêàõâ çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ äîáàâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùàÿ çàâè-ñèìîñòü, ÷òî ãîâîðèò î äâóõ ïðîöåññàõ îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèõ âïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû: �îðìèðîâàíèè è âçàèìîäåéñòâèè êëàñòåðîâ âìàëîì ïðîñòðàíñòâåííîì ìàñøòàáå è ïåðåìåøèâàíèè è ñóïåðïîçèöèèíåñèíõðîííûõ êîëåáàíèé ëîêàëüíûõ îñöèëëÿòîðîâ â áîëüøèõ ìàñøòà-áàõ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ êîíöåíòðà-öèé â ìàëûõ ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ â ìàñøòàáàõâñåé ðåø¼òêè â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Õàðàêòå-ðèñòèêè ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ �îðìîé, ñòðóê-òóðîé è êîëè÷åñòâîì êëàñòåðîâ.Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî êîëåáàíèÿ â àíñàìáëå ÂÊÀ êà÷åñòâåí-íî îòëè÷àþòñÿ îò êîëåáàíèé êîíñåðâàòèâíîãî îñöèëëÿòîðà. Â ñèñòåìåíàáëþäàåòñÿ ïåðåõîäíûå êîëåáàíèÿ è âûõîä ê ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿ-íèþ. Ïîâåäåíèå òðàåêòîðèé â îêðåñòíîñòè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, óêàçûâàåò,÷òî îíî ñîîòâåòñòâóåò óñòîé÷èâîìó �îêóñó â äèññèïàòèâíûõ äèíàìè÷å-ñêèõ ñèñòåìàõ. Ïîñëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà êîëåáàíèÿ ñðåäíèõ êîíöåí-òðàöèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëó÷àéíûå �ëóêòóàöèè ìàëîé àìïëèòóäûâîêðóã ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ. �àñïîëîæåíèå ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿ-íèÿ â ¾�àçîâîì ïðîñòðàíñòâå¿ ñîâïàäàåò ñ êîîðäèíàòàìè ñîñòîÿíèÿ ðàâ-íîâåñèÿ òèïà öåíòð â ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ.Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ è



- 12 -äè��óçèè íà äèíàìèêó ðàññìîòðåííûõ â ïåðâîé ãëàâå ñèñòåì. Äëÿ òîãî,÷òîáû çàäàòü ïðîöåññû äè��óçèè è ïåðåìåøèâàíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ, ÷òî÷àñòèöû ìîãóò ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïåðåìåùàòüñÿ ïî ðåø¼òêå. Â ñëó÷àåëîêàëüíîé äè��óçèè ýòî ïåðåìåùåíèå ïðîèñõîäèò â âèäå îáìåíà ñîñòîÿ-íèÿìè ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè, à â ñëó÷àå ïåðåìåøèâàíèÿ îáìåí ìîæåòïðîèñõîäèòü ìåæäó ëþáûìè ÷àñòèöàìè àíñàìáëÿ.Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî ëîêàëü-íàÿ äè��óçèÿ óâåëè÷èâàåò õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ñè-ñòåìû è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èçðåçàííîñòè ãðàíèö êëàñòåðíûõ ñòðóê-òóð. Êàê ñëåäñòâèå, ðàñò¼ò ÷èñëî ÿ÷ååê ðåø¼òêè, ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ ìå-íÿþòñÿ íà êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà, ÷òî îçíà÷àåò óñêîðåíèå âñåõ ïðî-öåññîâ è óìåíüøåíèå ñðåäíåãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà êîëåáàíèé, à òàê-æå ïðèâîäèò ê ðîñòó ðåãóëÿðíîñòè è èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé. Âûÿâëå-íî, ÷òî çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè êîëåáàíèé îò ïàðàìåòðà äè��óçèè íî-ñèò ëèíåéíûé âîçðàñòàþùèé õàðàêòåð äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà(D < 20) è ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé ïðè åãî óâåëè÷åíèè. Ïðè äîñòèæåíèèïàðàìåòðîì äè��óçèè íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùåãî îòðàçìåðà ðåø¼òêè è êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñõîäíîé ñõåìû, ðåø¼òêàïîëíîñòüþ çàïîëíÿåòñÿ îäíèì èç ñîñòîÿíèé, à êîëåáàíèÿ ïðåêðàùàþòñÿ.Óãîë íàêëîíà ëèíåéíîãî ó÷àñòêà çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè îò ïàðàìåòðà
D îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì êèíåòè÷åñêèõ êîíñòàíò è ðàçìåðîì ðåø¼òêè.Âòîðàÿ ÷àñòü ãëàâû ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ íà ñèñòåìóâíåøíåãî ïåðåìåøèâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî èç ñåáÿ ðàçíîâèäíîñòü íåëî-êàëüíîãî äè��óçèîííîãî ïðîöåññà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò ñòåïåíè ïåðåìå-øèâàíèÿ ïðèâîäèò ê áè�óðêàöèîííîìó ðîæäåíèþ ãëîáàëüíûõ êîëåáà-íèé â èññëåäóåìûõ ñèñòåìàõ ïðè ïðåâûøåíèè ïàðàìåòðîì ïåðåìåøèâà-íèÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Íà îñíîâàíèè èçìåíåíèÿ �îðìû ñïåêòðîâìîùíîñòè êîëåáàíèé ïðè óâåëè÷åíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðîâ ñèñòå-ìû äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî äàííûå êîëåáàíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ïåðèîäè-÷åñêèìè â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ðåø¼òêè áåñêîíå÷íîãî ðàçìåðà. Óâåëè÷å-íèå ïåðåìåøèâàíèÿ âëå÷¼ò çà ñîáîé ëèíåéíûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè êîëå-áàíèé. Ìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ ãëîáàëüíûõ êîëåáàíèé ñõîæ ñ áè�óðêàöèåéÀíäðîíîâà�Õîï�à â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðàïåðåìåøèâàíèÿ çàøóìë¼ííûé ¾ïðåäåëüíûé¿ öèêë, ñîîòâåòñòâóþùèé êî-ëåáàíèÿì óñðåäí¼ííûõ êîíöåíòðàöèé â ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ ñèñòå-ìû, ¾âëèïàåò¿ â êîíòóð, îáðàçîâàííûé èíâàðèàíòíûìè ìíîãîîáðàçèÿìèñåäëîâûõ òî÷åê èç ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ. Ïîñëå ýòîãî ñèñòåìà ïðèõîäèòâ ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå.



- 13 -�îæäåíèå áëèçêèõ ê ïåðèîäè÷åñêèì ãëîáàëüíûõ êîëåáàíèé ïðè âîç-äåéñòâèè íà ñèñòåìó âíåøíåãî íåëîêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðîèñõîäèòáëàãîäàðÿ �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó îòäåëüíûìè ó÷àñòêàìè ðåø¼ò-êè. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óâåëè÷åíèè ïåðåìåøèâàíèÿ ðàçíîñòü ìãíî-âåííûõ �àç äâóõ ëîêàëüíûõ îñöèëëÿòîðîâ ñíà÷àëà ñîâåðøàåò áðîóíîâ-ñêîå äâèæåíèå âî âðåìåíè, çàòåì ïîÿâëÿþòñÿ èíòåðâàëû �àçîâîãî çàõâà-òà, ÷åðåäóþùèåñÿ ñ èíòåðâàëàìè ¾ïðîñêàëüçûâàíèÿ¿ �àçû, è, íàêîíåö,ðàçíîñòü �àç îêàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííîé íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà.Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî �àçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåøè-âàíèÿ íàáëþäàåòñÿ â èññëåäóåìûõ ìîäåëÿõ è â ñëó÷àå ñëàáîé íåèäåí-òè÷íîñòè ïîäñèñòåì. Ïîñòðîåííàÿ íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ ¾ðàññòðîéêà� ïåðåìåøèâàíèå¿ îáëàñòü ñèíõðîíèçàöèè ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé èìååòâèä, àíàëîãè÷íûé ¾ÿçûêàì ñèíõðîíèçàöèè¿ â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííûõ èññëåäîâàíèé äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òîñòîõàñòè÷åñêèå ðåø¼òî÷íûå ìîäåëè Ëîòêè�Âîëüòåððà ñ äèñêðåòíûì �à-çîâûì ïðîñòðàíñòâîì, îïèñûâàþùèå øèðîêèé êëàññ âçàèìîäåéñòâèé òè-ïà ¾õèùíèê � æåðòâà¿ íà ïîâåðõíîñòè, â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäå-ëå ìîãóò äåìîíñòðèðîâàòü òèïè÷íîå äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ïîâåäå-íèå: ðîæäåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ÷åðåç áè�óðêàöèþ Àíäðîíîâà�Õîï�à è �àçîâóþ ñèíõðîíèçàöèþ êàê èäåíòè÷íûõ, òàê è ñëàáîíåèäåí-òè÷íûõ ïîäñèñòåì.Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöè-îííîé ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû:1. Ïîâåäåíèå àíñàìáëåé ÂÊÀ ñ öèêëè÷åñêèì ïåðåõîäàìè ìåæäó ñî-ñòîÿíèÿìè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû,ïîëó÷åííîé â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Ýòî îòëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ êàêäëÿ òðåõêîìïîíåíòíîé, òàê è äëÿ ïÿòèêîìïîíåíòíîé ñðåä. Êîëåáàíèÿñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö àíñàìáëÿ ñõîæè ñ êîëåáàíèÿìè äèññèïà-òèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, â òî âðåìÿ êàê ìîäåëü ñðåäíåãî ïîëÿ ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå êîíñåðâàòèâíîãî îñöèëëÿòîðà.2. Îäèíàêîâûå ÷àñòèöû îáðàçóþò íà ïîâåðõíîñòè äâóìåðíîé ðåø¼òêè�ðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû � êëàñòåðû. Íàáëþäàåìûå â ñèñòåìå êîëåáà-íèÿ êîíöåíòðàöèé ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèé íàãðàíèöàõ êëàñòåðîâ. Õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ �îðìîé,ñòðóêòóðîé âçàèìîäåéñòâóþùèõ êëàñòåðîâ è èõ êîëè÷åñòâîì.



- 14 -3. Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì ðàçëè÷íû äëÿ ðåø¼-òîê ìàëîãî è áîëüøîãî ðàçìåðà. Äëÿ ðåø¼òîê ìàëîãî ðàçìåðà õàðàêòåðíîðàñïðåäåëåíèå ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, â òî âðåìÿ êàê â áîëüøèõ ðåø¼òêàõê ñòåïåííîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ äîáàâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöè-àëüíî ñïàäàþùàÿ çàâèñèìîñòü. Òàêîé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ â áîëüøèõ ðå-ø¼òêàõ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîâðåìåííîì ïðîòåêàíèè íà ïîâåðõíîñòèäâóõ ïðîöåññîâ: ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ êëàñòåðîâ âìàëîì ïðîñòðàíñòâåííîì ìàñøòàáå è ñóïåðïîçèöèè íåñèíõðîííûõ êîëå-áàíèé â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ðåø¼òêè â áîëüøèõ ìàñøòàáàõ.4. Äîáàâëåíèå âíåøíåãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ñèñòåìó ïðèâîäèò ê ñèíõðî-íèçàöèè êîëåáàíèé ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ðåø¼òêè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âå-ä¼ò ê ðîñòó àìïëèòóäû è ðåãóëÿðíîñòè ãëîáàëüíûõ êîëåáàíèé â ñèñòåìå.Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïåðåìåøèâàíèÿ ìîæíî íàáëþäàòü àíàëîã áè-�óðêàöèè Àíäðîíîâà�Õîï�à, ðåàëèçóþùåéñÿ â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ,â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ðîæäàåòñÿ çàøóìë¼ííûé óñòîé÷èâûé ¾ïðåäåëüíûéöèêë¿. Àìïëèòóäà ¾ïðåäåëüíîãî öèêëà¿ ðàñò¼ò ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåò-ðà ïåðåìåøèâàíèÿ, ïîêà çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé íå âûõîäÿò çàðàìêè ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ â ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿèíâàðèàíòíûì ìíîãîîáðàçèÿì, îáðàçóþùèì â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå çà-ìêíóòûé êîíòóð. Ïîñëå ýòîãî êîëåáàíèÿ â ñèñòåìå ïðåêðàùàþòñÿ, à ïî-âåðõíîñòü ðåø¼òêè îêàçûâàåòñÿ çàïîëíåííîé îäíèì âèäîì ÷àñòèö, ÷òîîçíà÷àåò ïåðåõîä ñèñòåìû â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå.5. Ïðè äîáàâëåíèè â ñèñòåìó ñèëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-íûå êëàñòåðû ðàçðóøàþòñÿ è âñå êîìïîíåíòû îêàçûâàþòñÿ ðàâíîìåðíîðàñïðåäåëåííûìè ïî ðåø¼òêå. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïîâåäåíèå ñèñòåìû íåñîâïàäàåò ñ äèíàìèêîé ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ, à ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäå-íèþ äèññèïàòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.6. Ëîêàëüíàÿ äè��óçèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èçðåçàííîñòè ãðà-íèö êëàñòåðîâ. Êàê ñëåäñòâèå, ðàñò¼ò èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ âçàèìî-äåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ðåãóëÿðíîñòè è èí-òåíñèâíîñòè êîëåáàíèé. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè êîëåáàíèé îò ïàðàìåòðàäè��óçèè D íîñèò ëèíåéíûé âîçðàñòàþùèé õàðàêòåð äëÿ ìàëûõ çíà÷å-íèé ïàðàìåòðà (D . 20) è ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé ïðè åãî óâåëè÷åíèè.Ïðè äîñòèæåíèè ïàðàìåòðîì äè��óçèè íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷å-íèÿ, çàâèñÿùåãî îò ðàçìåðà ðåø¼òêè è êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñõîä-íîé ñõåìû, ðåø¼òêà ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåòñÿ îäèíàêîâûìè ÷àñòèöàìè, àêîëåáàíèÿ ïðåêðàùàþòñÿ. Óãîë íàêëîíà ëèíåéíîãî ó÷àñòêà çàâèñèìî-
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2 (D) îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì êèíåòè÷åñêèõ êîíñòàíò è ðàçìåðîìðåø¼òêè.7. �îæäåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ãëîáàëüíûõ êîëåáàíèé ÷èñëà ÷àñòèö, ïðî-èñõîäÿùåå ïðè óâåëè÷åíèè ïåðåìåøèâàíèÿ, ñîïðîâîæäàåòñÿ �àçîâîéñèíõðîíèçàöèåé ìåæäó êîëåáàíèÿìè â îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ ðåø¼òêè. Èí-òåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ èãðàåò ðîëü ïàðàìåòðà ñâÿçè: ïðè åãî ïîñëå-äîâàòåëüíîì óâåëè÷åíèè ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííûé ïåðåõîä îò ïîëíîñòüþíåñèíõðîííûõ êîëåáàíèé ê ïîëíîñòüþ ñèíõðîííûì. Ïðè ñëàáîì ïåðåìå-øèâàíèè ðàçíîñòü ìãíîâåííûõ �àç äâóõ ëîêàëüíûõ îñöèëëÿòîðîâ ñîâåð-øàåò áðîóíîâñêîå äâèæåíèå âî âðåìåíè. Ïðè óâåëè÷åíèè ñâÿçè ïîÿâëÿ-þòñÿ èíòåðâàëû �àçîâîãî çàõâàòà, ÷åðåäóþùèåñÿ ñ èíòåðâàëàìè ¾ïðî-ñêàëüçûâàíèÿ¿ �àçû, è, íàêîíåö, ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ,ðàçíîñòü �àç îêàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííîé íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà.8. Ôàçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåøèâàíèÿ íàáëþäà-åòñÿ êàê â îäíîðîäíîì àíñàìáëå, òàê è â àíñàìáëå ñ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ. Îáëàñòü ñèíõðîíèçàöèè, ïî-ñòðîåííàÿ íà ïëîñêîñòè ¾ðàññòðîéêà � ñòåïåíü ïåðåìåøèâàíèÿ¿ èìååòâèä, êà÷åñòâåííî ñõîæèé ñ ¾ÿçûêàìè ñèíõðîíèçàöèè¿, òèïè÷íûìè äëÿäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè1. E�mov A., Shabunin A., Astakhov V. and Provata V., �Chaoti dynamisof hemial reations in low dimensional substrates: Mean-Field and MonteCarlo approahes� // Èçâ. âóçîâ Ïðèêëàäíàÿ íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà, 2003,Ò. 11, � 2, Ñ. 72.2. Shabunin A.V., E�mov A.V., Tsekouras G.A. and Provata A., �Saling,luster dynamis and omplex osillations in a multispeies Lattie Lotka-Volterra model� // Physia A, 2005, V. 347, P. 117.3. Å�èìîâ À.Â., Øàáóíèí À.Â., �Ôîðìèðîâàíèå è ðàçâèòèå ïðîñòðàí-ñòâåííûõ ñòðóêòóð â ñèñòåìå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà êàòàëèòè÷åñêîéðåø¼òêå: ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî� // Èçâ. âóçîâ Ïðèêëàä-íàÿ íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà, 2006, Ò. 14, � 2, Ñ. 47.4. E�mov A., Shabunin A. and Provata A., �Synhronization of stohastiosillations due to long-range di�usion� // Physial Review E, 2008, V. 78,� 5, P. 056201.5. Å�èìîâ À.Â., Øàáóíèí À.Â., �Âëèÿíèå ïåðåìåøèâàíèÿ è äè��ó-çèè íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ äèíàìèêó â ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìå



- 16 -Ëîòêè-Âîëüòåððû ñ äèñêðåòíûì �àçîâûì ïðîñòðàíñòâîì� // Èçâ. âóçîâÏðèêëàäíàÿ íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà, 2009, Ò. 17, � 1, Ñ. 57.6. Shabunin A. and E�mov A., �Lattie Lotka�Volterra model with longrange mixing� // The European Physial Journal B, 2008, V. 65, � 3, P. 387.7. Å�èìîâ À.Â., Øàáóíèí À.Â., �Õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà õèìè÷åñêèõ ñè-ñòåì â ïðîñòðàíñòâå íèçêîé ðàçìåðíîñòè� // Òðóäû íàó÷íîé ñòóäåí÷å-ñêîé êîí�åðåíöèè �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Ñ�Ó, èçä. Ñàðàòîâñêîãî óíè-âåðñèòåòà, 2003, Ñ. 9.8. Å�èìîâ À.Â., �Àíàëèç äèíàìèêè êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ïî-âåðõíîñòè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî� // Ìàòåðèàëû íàó÷íîé øêîëû-êîí�åðåíöèè �Íåëèíåéíûå äíè â Ñàðàòîâå äëÿ ìîëîäûõ � 2003�, èçä.�îñÓÍÊÖ �Êîëëåäæ�, 2003, Ñ. 278.9. Å�èìîâ À.Â., �Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè õèìè÷åñêè àê-òèâíûõ ñðåä� // Òðóäû íàó÷íîé ñòóäåí÷åñêîé êîí�åðåíöèè �èçè÷åñêîãî�àêóëüòåòà Ñ�Ó, èçä. Ñàðàòîâñêîãî ãîñ. óíèâåðñèòåòà, 2004, Ñ. 21.10. Å�èìîâ À.Â., �Àíàëèç äèíàìèêè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ïîâåðõ-íîñòè êàòàëèçàòîðà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî� // Ìàòåðèàëû XLII Ìåæ-äóíàðîäíîé Íàó÷íîé Ñòóäåí÷åñêîé Êîí�åðåíöèè �Ñòóäåíò è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ�, Ôèçèêà: Íîâîñèáèðñêèé ãîñ. óí-òåò, 2004, Ñ. 228.11. Å�èìîâ À.Â., Øàáóíèí À.Â. �Ñèíõðîíèçèðóþùåå âëèÿíèå âíåøíå-ãî ïåðåìåøèâàíèÿ íà äèíàìèêó àíñàìáëÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîââ ñèñòåìå (4+1)�Lattie Lotka�Volterra� // Ìàòåðèàëû íàó÷íîé øêîëû-êîí�åðåíöèè �Íåëèíåéíûå äíè â Ñàðàòîâå äëÿ ìîëîäûõ � 2005�, èçä.�îñÓÍÊÖ �Êîëëåäæ�, 2005, Ñ. 96.12. Shabunin A., E�mov A., Provata A. �Chaoti dynamis of hemialreations in low dimensional substrate: Mean-Field and Monte-Carloapproahes� // Abstrats of International onferene �Synhronization ofhaoti and stohasti osillations�, Saratov, Russia, 2002, P. 53.13. Å�èìîâ À.Â., �Àíàëèç äèíàìèêè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíî-ñòè êàòàëèçàòîðà ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî� // Òðóäû XLII ÌåæäóíàðîäíîéÍàó÷íîé Ñòóäåí÷åñêîé Êîí�åðåíöèè �Ñòóäåíò è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèéïðîãðåññ�, Íîâîñèáèðñêèé ãîñ. óí-òåò, 2004, Ñ. 100.14. Å�èìîâ À.Â., Øàáóíèí À.Â. �Ïðîöåññû êëàñòåðîîáðàçîâàíèÿ â õè-ìè÷åñêè àêòèâíûõ ñðåäàõ� // Ìàòåðèàëû VII ìåæäóíàðîäíîé øêîëû�Õàîòè÷åñêèå àâòîêîëåáàíèÿ è îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð�, èçä. �îñÓÍÊÖ�Êîëëåäæ�, Ñàðàòîâ, 1-6 îêòÿáðÿ, 2004, Ñ. 133.15. Å�èìîâ À.Â., �Ñèíõðîíèçàöèÿ â àíñàìáëå ñòîõàñòè÷åñêèõ îñöèëëÿ-òîðîâ â ñèñòåìå (4+1)�Lattie Lotka�Volterra ñ âíåøíèì ïåðåìåøèâà-
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